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Folgen eines beschleunigten Meeresspiegelanstiegs




Nach dem der·zeitigen Kennrnisstand der Klimaforschung ist aufgrund der wachscnden
Konzentr tion klimawirksamer Spurengase in der Erdatmosphdre mit cinent zusEzzlichen
„Treibliauseffect- zu reclmen, der bis zum Ende des n,idisten Jahrhunderts eine Erlidhung der
globalen Mhteltemperatur der unteren Atmosphire um ca. 3 K gegenuber Ilcute bewirken wird
Infolge diczer Erwbrmung wird eine Bcschieunigung des 6406*en Mecresspiegelansticgs ct-war
ret. Fur die Okologic und die Sicheritelt der deuischeil Nordseekuste ist von cnischcldender Bc-
deuting,in welcherWeise dic vorgelagertenivattcn auf cine solcheBeschlcunigung des Meeres-
spicgclanstiegs .reagieren" werden. Insbesondere interessiert die Frage, ob das zukunftige
Hohenwaclisnim des Warres - wie blsher- mit dem Anstieg des Meeres Schritt lialten kann Die
morpltometrische Umersuchung von achr Warkinz.ugsgebicien (Ges:anitfl clie gut 630 kmz) der
niedershchsisclien Nordscekaste crgibr, daB der deri.elt nocli bestellende hydrologisch-mor-
phologische Glcichgewichtszzistand des Warienmeersysicn s durch cincn beschleumgeen An-
stiegdcs Mecresspiegels gest8rr werden wird, Was zu inorphologischen Ver,Vndei·ungen der Wat-
ten fullren wird. So werden die einzelnen Watteinmgsgcbicre aufg,·und ihrer abweichenden
Strukair zwar unrerschiedlkli auf cine Beschleunigung des Meeresspicgelnnstiegs reagicren,
grunds:itz.lich wird das Wadismni der Watihalien aber nicht vollstindis miz der beschleunizten
Erhalwng des Meeresspiegels Sclirin halten
Summary
Baed on cidirent dimare model res,ilts, growing ismospbe,·ic conce*rations ofgreenbotise
gaer,Dill res,ltiii anii:credse iii glob:,li,semi Dirre,i,perati£re ofal,os,13 Kabove rlic present va-
lite brfore tbeendoftbenext eent,in'. TI),s additionalwarming4il,e twaw aimospberewittleed
MmtMe|em[ion ii:gle|,A men sea Iwdn£ It isofgka hpwwnefo, Ae wfelymd ecology
af rbe im41ying Gennan Nord, Se# coast, bow tbe tidal jints of die Widam Sm gill .,eact 10
s,(cb miaccelerationinseaiewl rim Fbein*iiiqsiestion re be mismeredis.whetheribef:irm·ernie
4sediment*tionoftbe £idal flaI Grens gilts£ill keep pice witbtbenccelenated sen levetrise. Tbe
morpboin tric anatysisofeigbt r idal bd sbis {toral aret, 630 kml) Ait,intedalo,12 f be, coast ofLower
Saroi,yindirrites, ibe there willbe it cliange inibe morpbologiwl developme),t of:beptiole Wad-
den Sea uystein dice restaceiemied sen le,el rise. Altho:,gli tbe morphological,·enction to,·ising sea
level wili not be El„ saine in every Iidal basin. ic is ines! likely, diat flie Ditii,·e m,101,nt ofsedi-
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L Einleitung
Es gibt nui· wenige Umwelithemen, die in den letzten Jaliren fur derarrig viel Diskussi-
onssroff gcscrgr haben und dic Offentliclikeit so nachhaltig beschiftigr haben, wic der soge-
nannie „Treibhauseffeki" und scinc Folgen fur das Leben auf der Erde. Als unmir[elbarste
Folge der von Klimaforschern vorhergesagien Era'irmung der Erdarmosphdre wird in eincr
Vielzahl von Publikationen zumeis[ ein Ansreigen des globaten Meeresspiegels genannt. Ob-
wold das genaue Ausma£ der zukunftigen Klima- und Meeresspiegelbnderungen bisher von
niemmidem vorliergesagr wcrdcn kann, sind Studien iiber in6gliclic welrveite Folgewirkun-
gen von groBer Wichrigkeir, um gegebenenfalls reclitzeitig auf unabwendbare Vetiinderun-
gen dei· Umwelt reagieren zu kdnnen. Konkrete Aussageii Ober mdgliche Folgen eines An-
swigens der Wassentinde far die deurschen Kasren sucht man bis hcute allcrdings nahezu
vergeblich. Dies ist um so ersiaunlicher, wenn man bcdenkt, dalt insbesondere dic Nord-
seekustc von einer Landschaft geprtgr is[, die aufgrund ihrer physisch-geographischcn Bc-
schaffenhe [ als aullerorden[lich gcfdhrder angesehen werden muB: dem Wattenmeei: Infor-
mationen uber Konsequenzen eines Mccresspiege]anstiegs fur das Wartenmeersind daher so-
wohl vom Standpunkt des Na[ur- als auch des Kasienschutz.cs von groBem Interesse. Zwei
grundlegende Fragenkomplexc, dic sich in diesem Zusammenhang ergeben und hier am Bei-
spiel der niedersachsischen Wartenkuste uniersucht warden sollen, lauren:
a) Wie *reagiert" das Wattenmeer ailf cinen Ansticg der Mee,·esspiegelbabet Wird das
H enwricbstam des Wattes mit dem Amtieg des Mceyesspiegels Scbritt baiten lean-
nene
b) Sind regionale U,iteysibiede in fleymogbologiscben Ent·wid!:ingverscbiedener Wstt-
gebiere zii erwarrene
2. Die anthropogenc globalc Klimainderung
Es besrcht unter den Klimaforschern weirgeliende Einigkei[ daraber, diS die globale
Mitrcliemperatur der unteren Atmosphire in den letzien 100 Jahren um einen Betrag von
0,3 bis 1 K anges[iegen ist (HOUGI-ITON, 1 991; SCHONWIESE, 1990). Auch wean dic naturticlic
Variabiliti[des Klimaskeinen zweifelsfreien Beweis uberdenfusammenhang zwischen den
derzcit bcobachreten Temperaturiinderungen und den Spurcnsroffkonzentrationci, der jun-
geren Vergangenheit zziliBr, stelir diese Temperaturerhahung auf jeden Fall Km Einklang mir
den Ergebnissen der Klimaniodelle. Es ist somit selir wahrscheinlich, dati zumindesr ein TeiI
dieser Env#·mung bereirs auf die „Trcibhauswirkung" anthropogen emirdcrrer klimawirk-
sanicr Spurengase zurfickzufiliren isr (HouGHTON, 1991)·
Sich cin Bild von der zukiinfrigen Entwicklung dcrglobaten Temperatur zu machen, isr
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gasemissionen abgescharZ[ warden mull. Alle Prognosen berulien daher auf Szenarien, in de-
nen verschiedene Mdgliclikeiten der zulcunftigen weltweiren sozio-8konomischen En[wick-
lung bcrucksichtigt werden. Die umfangreiclisten Berechnungen hierzu scammen von einer
Arbeirsgruppe des 1988 von der World Meteorological Organization (WMO) und dcs UNA
ted Nations Environment Progntmine {UNEP)i-ns Leben gerufenen Intergovernmental Pa-
nel on Cliniate Change <IPCC).
Der IPCC una:rscheidet zwischen vier verschiedenen Zukunfisszenarien. Im Szenario
A wird(lavon ausgepngen, dal die Entivicklung derWel[wirischaftimgegenwhr[igen Aus-
maB fortschreiter („Business As Usualy, wdhrend die Szenarien B und C m Bige bis deurli-
che Eingriffc in den globalen Spurcngasausstoti vorschan. Szcnario D. von einigen Auroren
treffend als „Vollbremsung" chat·akterisicrr, beinhaltet den sofortigen und massiven Ruck-
gang des AussroBes alter klimawirksamen Spurenstoffe. In Abb. 1 sind die auf Grundlage die-
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Die dargesrel]ten Temperaturwerte entsprechen jeweils einer gemirrel[en „Bes[schR[-
zung" fur des jeweilige Szenario. Lcgt man beispielsweise fur Szenario A die „liohe Schii-
zung" zugrunde, wke bis zum Jahr 2100 sogar mit ciner Erh8hung der bodennahen Wek-
mitteltemperaturum 6.5 K zu rechnen. Solche Unsicherheken deuten auf die Schwichen der
Klimamodelle hin. Die Berucksiclitigung des sirimenden Ozcans, der divcrsen Ruckkopp-
lungsmcchanismen des veriindertcn Klimas auf die natirlichen Quellei und Senken derein-
zelnenSpurenstoffe, aber -.11-11 (lze Morlellic, u,zgdcs hy:1:0!061.,ch:n KreiiI:ufi bereiter. nach
wie vor grofic Schwierigkeiten (HOUGI-ITON, 1991; SCHONWIESE, 1990). Nach dem aktuell-
sten Stand des Wissens wird lieure von einer globalen Temperaturerhahung um rund 3 Kin
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3. Das Problem des globalen Meeresspicgclansriegs
In den letzten Jahren wurden viele Versuche unternommen, die globalc Entwicklung der
Meeresspicgelh6he wihrendder letzicn 100 Jahre anhand von Pegelauswer[ungen nachzu-
vol]ziehen. Fast alle von einer weitcren IPCC-Arbeisgruppe analysierten Unrersuchzingen
zu dieser Thcma[ik zcigen eine Ans[iegs,·a[e z.wischen 1 bis 2 mni pro Jahr. was also cinein
miMIeren Ans[ieg von 10 bis 20 cm in 100Jahren entspricht(WARRICK & OERLE ANS, 1990),
Obwolil einige Fragezeichen hinsichilich der exakten Bewertung der Erdkrustenbewegun-
gen bestel en, gilt als derzeit allgemein akieptierie Meinung, da8 der globale Meeresspiegel
seir Beginn dcrWassersrandsbeobachrung rarskhlich um diesen Bcing angestiegen ist. Trotz
einiger Hinweise gibr es bisher keine Beweise fur eine Beschleunigung dieser Ansriegsratc in
den lerztenlahrzehnren. Entsprechendc Werte des Meeresspiegelanstiegs wurden anhand der
MTmw-Wcrte in den letzten Jahran auch fur das nicdcrlandische, das sudliche danische und
das deutsche Nordseekusrengebier crmirrek (LASSEN, 1989). Ein gemiftigtes Ansteigen der
Wasserstinde ist far die Kusten der sudlichen Nordsee ohnehin sed Jahrhunder[en ein v61-
lig normaier, liingst bekannter und sogar grundlegender ProzcB, dar die ausgewogenen Ver-
hDltnisse, die zum Erhalt von Kasie, Inscin und Wairengebiet nonvendig sind, erst herbeige-
fuhr[ hat (LUCK, 1987). Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang allerdings die unter-
schiedlichen Entwicklungen von MThw und MTniv in den letzten Jahrzehnten. An vielen
Kustenabschnitten der siidlichen Nordsee isr eine Beschleunigung des MThw-Anstiegs und
cin stagnierender odci· eher absinkender Tr·end des MTnw init enisprechend ansreigenden
mittleren Tidcnhiiben zu beobachten. Flii· diese Entwicklungui gibt cs bisher nur erstc Er-
kitrungsansitic (FUHRBOTER, 1989; GRASSL, 1991)
In bezug auf den globaten Meeresspiegelansticg gUr als gesiclierr, daS der graBic Tci! des
bisherigen Ansriegs einerseits durcli die thermische Ausdehnung der Warmwassersph re des
0,eans und andererseirs durch verstbrkres Abschmelzen von Gcbirgsglerschern hervorge-
rufcn wurde. Dem gr6nldndischen und dem antarkischen i,ilandels werden dagegen einc ge-
wisse Smbilid[ bescheinig[. Auch in der nilieren Zukunfr werdmi die Iliermische Ausdeh-
nung des Meerwassers sowie das Abschmelzen von Gebirgsglcrschern und kleineren Eis-
kappen die wiclitigsren Fak[oren fur den Ansrieg des Meei·es scin, w,fhrend die grotion
fesrld:ndischen Eisscliildeweiterhin als relativ smbilangesehen werden (WARRICK & OERLIE-
MANS, 1990). Das trifftinsbesondcre auf die Antarictis zu, der fur die Zzilainft sogar eine den
Meeresspiegel absenkende Wirkung zugesprochen wird. Die akniellen Prognosen zur
zukunftigen Mecresniveauentwick!ung sind daher im Vergleicli zu den Nlieren recht mode-
ra[ geworden. In Abb. 2 werden die auf IPCC-Szenario A basierenden SchNizungen des
Meeresspiegelanstiegs bis zum Jahr 2100 dargestellr.
Dcmzufolge isr bis zum Jahr 2100 mi[ einem Anstieg des Mecres von 31 bis 110 cm zu
rec]men, wobei die beste Sch zung gui 60 cm betrbgr. In diesem Bereich ]iegen auch cinc
Reihe weiterer Untersuchungen zum Mcci·csspiegelansteg (vgl. SCHONWIESE, 1990; STE-
WAR·rctal., 1990), was durch den schi·affierien Bereichin Abb. 2 angcdcutetwird. Der IPCC-
Bestschiltzung cnisprichr einc z.ukunfrige Ans[iegsrate des mi[[leren Mccresniveaus von rund
6 mm pro Jahr, was ungefiihr einer Vervierfachiing des aktuellen sikularen Trends glcich-
k me. Nach neuesren Untersuchungen wird der globate  leeresspicgclansticg eher ein noch
geringercs MaS:luf\veisen. So weisr z. B. DE Ro :DE (1994) darauf hin, daB aufgrund derVer-
besserung der Compurermodelle in den ie,z.Kn Jahren sowohl die prognosrizierren Tempc-
ratur- ais auch die Meeresspiegelerlidliungen z. T. deurtich nach unten korrigiert werdcn
mutiten. Grunds,lizlich muB aber ohnchin beto,ir werden, daL Lch derar[ige Angaben auf
den global gamittelten Anstieg les Maeresspicgels beziehen. Aufgrund der Oberlagerung mir
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Abbndung 2: Prognose des zukunmgen globalen Meeresspregel-
anstlegs n ach IPCC-Szenarto A sowle nach
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rcgionalen geologisclien und klimatologischen Prozessen wird sich dieseEnavicklung auf 10-
kaler Ebene versti rkr, abgeschwicht oder auch, wic bcispiclsweise an den sich hebcnilen Ku-
sren Skandinaviens, uberhaupt nichr bemerkbarmachen. Im folganden sollsich in bczugauf
diese Arbeit gm .Richtwert" des Meeresspicgclansticgs von 60 cm bis zum Ende des nich-
sten Jahrhunderts oricnrieir wcrden, wie es auch fur die nieder]Ridisclie Kuste von DE
RONDE (1994) prakriziert wird.
4. Folgen eines beschleunigren Meeresspiegelansriegs fur die
Warrgebicte der niedersdchsischen Nordseekusic
Dervorliergesagrc Wasserspiegelanstieg erscheint furdas deutsche Nordscekus[cngebier
zuniichst einma! als weilig dramatisch, da z.umindesr die gesamre Fes[landskusre mk Seedei-
chen und Schutzwcrken ausges[a[ret is4 deren „Siclierheitsreserven" einen Ansticg in der
prognostizierten Gr6Benordning weirgehend probkmlos auffangen wiirden. Da das Bin-
nenland auf den crstcn Blick nicht gefahrdet scin wird, gilt es, das Augenmerk auf die z.u er-
warienden Prozesse vor der Deichlinie zurichren (Kuwz, 1991).Es besreh[kein Zweifel dar-
iiber, daB die Vorliinder sowie die Sandstrbnde und Dunengcbiete der Au£enkuste bei einem
beschleunigren Anstieg der Nordsee durch zunelimendc Erosion deutlich starker in Mitlei-
denschaft gezogen wcrdcn, und zwar unabhdngig davon, ob im Zuge der Klimainderung
auch die Sturmfluthiufigkeit im Nordsccraum zunelimen wird. So fiihr[ nach HEWARA
(1988) ein Mecressplegelans[ieg von i m an den sandigen Kusten von Belgien bis Dinemark
zu einen Strandruckgang von 60 bis 80 m, wobei sich cler Betrag bei Str nden mit selir fd-
nem Sand auch auf bis z.u 200 m belmifen kann.
Die eigentliche Schlitsselrolle hinsichtlich der Ausmirkungen eines beschleunigton

















Die Küste, 57 (1995), 135-156
weir einzigartigen Bcdcutung als Okosystem hat das Wait aucli eine grotle Wichrigkeit fur
den Kustenscliutz, indcm es - zusammen mit dc n Vorland - bei Sturmfluten als naturlicher,
groBflichiger „Wellenbrecher" fur dic zuruckliegenden Deiche der Fesrlandskuste dienr.
4.1. Das Untersuchungsgebier
Das hier beirachrete Unte,·suchungsgebier isr die niedcrs chsische Nordseekuste, wobel
einige Gebicte aufgrund ilirer besonderen hydrologischen Verlidlmisse allerdings ausge-
klammenwerden. Hierbel handelt essicli um dic Bucliten- und Astuarwarren im Bereichvon
Ems, Jade, Weser und Elbe. Der Untersucliungsraum gliedert sich dalier in zwei Teilbereiche
auf, die in den Karren 1 bzw. 2a und 26 dargestelk sind. Das Untersuchungsgebici I umfafit
den grdilten Teil der Wattgebicte sudlich der Osrfriesischen Inseln, w*hrend das Untersu
chungsgebie[ 2 aus den offenen Watten zwischen der Elbe- und Wesermundung bestehz. Die
Warren des Untersuchungsgebieres 1 sind durch scchs Seegaten, die des Untersuchungsge-
bictes 2 nur durch zwei derartige Warisrr6me gekennzelchner. In Anlehnung an die Flusse
des Fes[landes ! B[ sich jedem Seegar ein Waucinzugsgebier bzw. Tidebecken bestimmier
Grdlle zuordnen. Wihrend die Bcgrenzung diescr Watteinzugsgebieream Fesdand oderan
den Inseln die Linic des mittleren Tidehochwassers (= Uferlinie) darsrellr,werden als die seir
lichen Begrenzungen jeweits die [opographisclien Wathtihenscheiden aufgefaEr, die als die
„Resultierenden" der Warrwasserscheiden anzusehen sind. Ais seewbrtige Grenze der Tide-
becken wird hicr die kiirzeste \PI bindungslinic 7 wiscl:L ii zwc t benn£1 i li .rtrn Tnselu dinch die
Mundung des Seegars festgeleg[. Die insgcsamt gui 630 km2 grolen ach[ Warreinzugsgebiere
sind mir iliren hydrologischen und morpliometrischen Kennwerten in Tab. I aufgefahr['.
Dic Angabc von mittlcren Wasscrsrandswerten fur jedes Tidebecken ist envas proble-
marisch, da sich der Wasserspicgel eigendich als geneigre Flaclie prasendert, die durch ropo-
graphische Einflusse auch noch eine zus tzlichc Verformung erfiihrt. Trotzdem werden der
Einfachheit halber fur jcdcs Tidebccken die hydrologischen Daten von feweils nur einem Pe-
gel zugrundc gclegt, und zwar aus dem Gebier der jeweiligen Scegarmundung. Da die Werte
des MThwvon der AuBen- zur Innenkusie bin ansteigen, die des MTnw jedoch absinken, isi
(lavon auszugehen, daB - bezogen auf das gesamte Watteinzugsgebia - die Werte fur das
MTnw et\vas zu hoch und die fur das MTI,w und dark auch far den mirderen Tidenhub je-
weils erwas zu niedrig angese[ZE sind (vg|. SIEFERT & LASSEN, 1985; LASSEN & STEFERT, 1991)
Wic beschrieben, beziehen sich die in Tab. 1 angegebenen Grtiben der Waireinzugsge-
bieie auf die FINclic bis zur Uferlinic, also bis zur jeweiligen Mitrclhochwasserlinie. Die
Fl chen bis z7ir Kiisrenlinie (Deich- bzw. DunenfuE) sind zwischen 2,3 % (bei der Till) und
22,7% (beiderWichier Ee) graBer, was auf die unrerschiedlich hohen Anteilesuprali[oraler
Strand- bzw. Vorlandflichen der Warteinzugsgebietc hinweist. Aus Tab. 1 wird ersichdicl ,
dall sich die Waticinzugsgebiete nicht nur in ihrer Grat e unrerscheiden, sondern auch im
Hinblkk auf ilire morphologische S[ruktur. Dei· Anteii des Waits an der Gesamtfl che der
Wareinzugsgebiere liegt zwar mcist zwisclicn 75 und 83 %, abe,· es fillt auf, daB die drei
graBren Waucinzugsgcbictc (1711, Robinsballe und Norderneyer Seegat) vergleiclisweise we-
nigci· Wattfl chen haben, die Priele und Wartsrrdmc hier also einen verli lrnismiBig grofien
Raum einnehmen. Andererscirs weisen die kleinsren Warreinzugsgebiere, n nilich die der
1 Bls auf die Wasserstandsdnten wurdcn alle Werw nmit Hilfe coniputerkarrographischer
Auswerrui,gsverfaliren aii£ der Deutschen Kusrenkarte 1:25000 (1. Ausgabe) erm; teli.
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Wichter Ee und der Blauen Balic, mir 88 bzw. 83,3 % die weitaus gr68[en Wariflichenanteile
auf. Der Durchschnittswert der bel Niedrigwasser trockenfalienden WarrfiKche alter achr
uniersuchten Watteinzugsgebiete belluft sich aof 78,8 % und licgtdami[ haherals in ande-
ren Kistenabschnirren. Nach KNop (1961) liegr der Warranicil im nordfricsischen Watten-
meer bei 68%
, was guI nii[ dem von J,AcoBSEN (1976) Air das dinische Warrengebiet ermit-
relien Wer[ von 70 % ubercinstimm . Offenbar nehmen die Watisrrame Somit ini danischen
und schleswig-holsteinischeii Wa[relimeereine etwas grilEere FIHclie ein als im nieders clisi-
sclien Teil. Es isr zu vcrmuren, daS hier die unrerschiedliche Ausrich[ung der Tidebecken zur
Haupnvindrichrung und zur einlaufenden Tide eine gewisse Rolle spietr.
4.2. Der morphologische Gleichgewichtszustand der
War reinzugsgebiere
Von besonderer Bedeutung fur die weircren Ausfuhrungen sind die lerzten beiden Spal-
ren derTab. 1, namlicli dieDaren derTidewasserpoluminai derWarieinzugsgebieresowiedic
der Querschnittflachen der Seegaren. Nach MIsDoRP et al. (1990) werden die la,igfristigen
morphologischen Vorgbnge in Watteinzugsgebieren im wesentlichen vom Verhalcnis zwi-
schcn diesen beiden Paramerern gesreuer[, die sich im ungesrai-[en, nadirlichen Zusrand in ei
nem „hydrologisch-moi·phologisclicii Gleichgewichr" zueinander befinden. Unter„Gleich-
gewichr" ist zu verstehen, daB cs in jedem Watteinzugsgcbier ein festes Verlid:Imis gibt zwi-
schen dem Querschnirt des Scegats und dem Gezeitenvolunien, das durch das Secgat in das
Tidebecken cinstri mr. Wil·d dieses Gleicligewicilt gest6rt, z. B. clui-ch menschliche Eingriffe,
werden im betroffenen Waueinzugsgebier entsprechcnde Erosions- oder Sedimentations-
vo rg nge ausgelasr. Der Gl eicl ig:·w i ch [Sv t: 9: 11,  ..1 BE S k l t i n e nii, S: r  ,id i. igi a i ni n ,1,16 f li :i 114'
Gleichgewichislinie bzw. -kuive darstellen. DaS ein solches Gleichgewich[ zwischeri Durch-
fluEquerschdrt und Tidewasservolumen tars chlich besteht, wurde an verschiedenen Ge-
zeirenkisten der Erde eindcutig nachgcwiesen, z. B. far das nicderlindische Wattenmeer
(MisDORp er al., 1990), fur Tcilbereiche des osdriesisclien Wartengebieres (FAITHER, 1972),
fur die Astuarien der deu[schen Nordseekuste (GIEsE, 1971), aber auch fur die def
nordamerikanischen Kustan (BRuuN, 1978, NICHOLS & BIGGS, 1985) Fur den deurschen Teil
des Wairenmeeres sind in einer Reihe anderer Untersuchungen die geserzmiBigen Abh in-
gigkei[en zrvisclien einei- Vielzahl ihidlicher morpliologischer- Kenngr6Een bestimmr wor-
den, wobei insbesondere die Arbeiten von RENGER und PARTENSCKY (RENGER & PARTEN-
SCKY, 1975; RENGER, 1 976; PARTENSCKy, 1980) Erwiihnung ver<lienen.
Der Zusammenhang zwischen Tidewasservolumen und Scegarquerschnit[, also der hier
als ma£geblich angeseliene Glekhgewkh[szustand, wird von zwci marl ematischen Regres-
sionsfunktionen sinnvoll ausgcdruckt, die sich sehr ahnlich sind und ungef hr gleich hohe
Korrelarionskoeffizienren liefern. Zum einen ist das die auch von RENGER und PARTENSCKY
crmittelie Porenzfunkrion oder geomerrisclie Funktion und zum andcren die u. a. von
MisDORP er al. (1990) venve,idete linem-e Funktion. ln der Abb. 3 wird zum Vergleich neben
z Beim Tidewasservolumen handeli es sich um diejenige Wassermenge, die wahrend ei-
ner Tide durch das Seegat in das Jewcilige Watteinzugsgebiet einstrimt, pereinfachr ge-
sagi also uni den Rauminhalt Lines Tidebeckens zwischen MTiw- und MThw-Niveau.
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Abbildung X. Tidewasselvolumen - Seegatquerschnm
Geometrische und heare Regression
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dei· geometrischen auch zusizzlich die lineare Regression bereclinet, so daB zwei Gleichgc-
wiclitsburven bestimmt werden.
Das Bild der beiden Screudiagrammc sowie die hohen Werte cler Korrelarionskoeffizi-
enren von r = 0,96 fur die geometrisclze und r = 0,95 fur die lincare Regression demonstrd-
ren deudicti die Abhingigkeir der Gleicligewichisparamerer voncinander. FaE£ man alter-
dings nur die jcweiligen Anpassungskurven der Abb. 3 an sich als „Gleichgcwichiszus[and"
auf, so hitten-strenggenommen -nile oberhalb [iegenden Tidebecken, z. B. Harle, Accumer
Ee und Robinsbalje, ein imVerh iltnis zum Scegatquerschnitt zu grottes Tidewasser,olumen,
wahrend es sich in den sich unrerhalb der Kurven befindlichen Wartcinzugsgebieten (z. B.
Till und Blaue Balje) genau zimgekehrt verhaken warde. Es isr ledoch nichtangebrachr, dicse
kleinen Abweicbungen ponder Anpassu xgskurvc als besrehe,ide „Ungleicligewiclite" in den
Watteinzugsgebieten zu interprcticren, da cinige Vereinfachungen und Unwhgbarkeiren das
Bild zwangsl ufig ctwas beeinflussen. Als solche waren z. B. die mchr oder minder subick-
rive Abgrenzung der Waireinzugsgebiere oder die Fesdegung der Wasserstandshdheo in den
Tidebecken zu nennen, vor allem aber die Tarsache, daB Waaeinzugsgcbiete aufgrund des
Wasseraustausches mit benachbarten TidebeckendurchTrift- und Res[str6mungen keine ab-
solut abgeschlossenen Einheiten sind. Vor diesem Hintergrund INGL sich anhand von Abb. 3
festsrellen, daE das fur die Steuerung der langfristigen morphoiogischen Vorg nge matigeb-
liche Gleichgewicht zwischen Tidewasscivolunien und Seegarquerschnir[ in den Tidebecken
des Untersuchungsgebieres tats:ichlkh bcsteht. Der Verlauf der Glcichgewichiskurve(n)
stimm[ ini ubrigen auch rcchr gur mk den von WALTHER (1972) und MISDORP er al. (1990)
bes[immren Regressionsgeraden uberdn, obwohl lerzierc fur weitaus gr8Bere Watteinzugs-
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4.3. Beeinflussung des Glcichgewichiszus[andes durch einen
beschleunig[en Meeresspiege lanstic g
Es isr eindeurig, daB sich durch einen Anstieg des kieeresspiegels sowohl die Quer-
schnit[flichen der Seegaten als auch die Tidewassermengen der Warreinzugsgebicte vcr-
grdEern worden, wodurch das morphologisch-hydrologische Gleichgewicht gest6r[ wird.
Dabei ist von cnrscheidender Bedcurung, iii welcher Relarion sich die Querschnittflbche im
Vergleich zum Gezei[envolumen veandert. Die Entwicklung dieses Verhtknisses ist wie
derum zum grollen Teil von den morphologischen Srrukruren des jeweiligen Watieinzugs-
gebieres abhingig. So wird die Zunahme des Tidewasservolumens in einem Tidebecken mit
cher geringen War[fachen bel einem Ans[cigen des Meeres verh31rnism&Big scliwNcher sein
ali in einem Wa[[einzugsgebier mit hohem Wattflichenanteil und umgckehrt. Bei einem An-
stieg des Meeresspiegels sind somitzwei mdgliclie Fille zu unrerscheiden:
- Fall A: Die Zunahme des Tidewasservolumens ise im Verhilinis geringer als d£e Ver-
grdficrung des Seegarquerschnitts
- Fall B: Das Tidcwasservolumen steig[ ini Verlititnis srarkei· an als die Querschnit[-
flachc des Seegats.
Bevor darauf cingegmigen wird, in welcher Wcisc die untersuchten Watteinzugsgebiete
auf einen Meeresspiegelanstieg reagieren, ist auf einige vereinfachende Be[rach[ungen der
morphologisclien und hydrographischen Prozesse hinzuweisen, die im Hinblick auf die
Durchfahrbarkeit der Bereclinungen fes[geleg[ werden (vgl. MiSDORP ct al., I 990). Erstens
wird angenommen, daB der Tidenhub in Zukunft konstant bleiben wird, d. h., daB die in
Tab. 1 festgelegren Wcrte slch nicht indern warden. Zweirens wird davon ausgegangen, daB
die „Reakdon" der morphologischen Verh,ilinisse auf die verdnderten Tidewasservolumina
und Scegarquerschniue mir einer zeirlichen Verzdgerung einserzt- Eine erste Phasc bcinhal-
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renvolumensund des Querschnittes der Seegaren, whhrend die morphologische Reaktion auf
die veanderten Ausgangsbedingungen ers£ in einer zweiten Periode eintrirr. In der Natur
wer(ten diese Prozesse gleichzeitig nebeneinander ablaufen. Schliefilich wird der Meercs-
spiegelanstieg hier gninds zlich als deudiche und rasche Beschleunigung des gegenwirtigen
Ansticgsgeschehens aufgefafir, da ein langsames Ansteigen des Wasserspiegels seit langcm cin
ganz normaler Vorgang im Untersuchungsgebiet ist.
Wie sich das Tidewasservolumen und der Scegatquerschnitt bei einem Ans e gcn der
Wasserstinde wn maximal 60 cm indern, wird in Abb. 4 am Beispiel derTidebecken des Noi·-
derneyer Seegats und der benachbarten Wichter Ec gezeigt.
In beiden Fdllen ist die Zzinahme des Gezeitenvolumens relativ graBer als die Ziinahme
des Seegaiquerscliniries Beide Warreinzugsgebiete entwickeln sich also gemNS Fall B. Dar-
uber hinaus zeigr sicli aber auch, daE die Veranderung der Gieichgmvichsparame[er in den
Tidebecken unterschiedlich ssark misfill[. So ist die relative Zunahme der Tidewaiscrmenge
im Wattcinzugsgcbiet der 'Fichier Ee weitaus gr6Ber als im Gezei[enbecken des Norder-
neyer Seegats. Mit anderen Wor[en: Die Watteinzugsgebic[e enrwickelll sich zwar tendenzi-
ell in die glelche Richrung. jedoch in unterschiedlich starker Auspr gung.
Die En[wicklung der Gleichgewichrsparameter alter achi Warreinzugsgebicic bei einem
Mecresspicgelansticg von 60 cm [+Et sich mit Hilfe des Streudiagramms der Abb. 5 zum Aus-
druck bringcn. Aus dieser Darstellung lassen sicli - in Verbindung mir den Ergebnissen ciner
Reihc genauerer Bcrechnungen - zwei ganz wcsentliche Aussagen ableiten:
- Bei einem Anstieg des mitticren Meeresspiegels um 60 cm nimmt das Tidewasservolu
men in allen untersuchren War[einzugsgebieten rclativ stkrker zu als der DurclifluE-
quersclinkt der Seegaten. In Abb. 5 wird dies durch die Richrung der Pfeile angezeigr.
- Das AusmaB dieser Differenz isr in den Tidebecken unterschiedlich deu[lich ausge-
prNgi, was in Abb. 5 durch den Ansricgswinlccl der Pfeile symbolisier[ wird. Ubcr-
durchschmidich deutlich auf einen Meeresspicgelanstieg reagiercn diejenigen Wair
cinzugsgebiete, die entweder einen sehr hohen Wattf!3chenanteil aufweisen, wic z. B.
. die 'Wichter Ee, und/oder dercn Seega mundungen durch massive Buhnenbauwarke
eingeengt sind, wie z. B. die Blaue Baljc. Dcmentsprechend geraten die War[einzugs-
gebiere, deren Seegatmuiidungen niclit durch Inscin oder garBuhnen eingerahmt sind,
wic Robinsbalie und Till, trotz nur geringfigig klcinerer Wartfiachenanteile verl,flt-
nismHBig wenig aus dem oben definicrten Gleichgewichtszustand3.
4.4. Die morphologische Reaktion auf den gestarten
Gleich gewich [szus rand
Die wichtigste Foigerling aus den im vorherigen Absclmirr beschriebenen Ergebnissen
ist, da& bel einem beschleunigren Anstieg des Meeresspicgelsinfolge der uberpropordionalen
Zunahme des Gezeitenvolumens in allen Waireinzugsgebicten die Querschnk[flachen der
Seegaren zu klein im Verhblinis zum vergr6£erten Tidewasservoiumen werden. Aus dieser
grundlegenden Feststellung ergeben sich wcitreichcnde Folgen:
' Die geringen Abweichungen der Werrepaare von der Gletchgewichislinic sind - wie
vereinbart-nichrals besrehende „ Ungleichgewichte" der Watteinzugsgebiete anzusehen.
Dalier darf z. B. d£e Entwicklung des Waitcinzugsgebictes der Till luer nicht als ein er-
waiges „Erreichen des linearen Gleichgcwich:szusmndcs milverstanden werden.
147
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Abb. 5: Veranderung von Tidewasservolumen der 7ldebeakenl 
und Querschnittllache der Seegaten durch einen  Anstieg des Meeresspiegels um 60 cm
Tdewasse:voliinen m,1 (Mio. cbm)
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-Aufgmnd (lei „relativen Verengung" des DurchfluEquerschnirres is[ eine Zunalime
der Str8mungsgesdiwindigkeiten in den groBen Tide,·imien zu erwarren.
- Konsequenrerweise wird eine versrai-kie Erosioii der Scegaren und der g,·6fiei·en Bal-
jen auftreten, die sich verriefen und verbrcitcni werden. Infolgedesse irwin es durch
erl,8hren Abbruch nuch zueiner zunchmenden GefNhrdung der West-und Ostenden
der Barriere-Inseln kommen.
-Die Zunalime der Tidestramungen wird sich positiv auf die Sedimenra[ion auf den
Wattfl chen auswirken. Die sich daraus ergebende Aufhahung der War[en wird dazu
b
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beitragen, daft das Tidewasservolumen wieder abnimmr, was - ebenso wie die Vertie-
fung der Warrstrome - zum Erreichen eines neuen Glcicligewichiszustandes fuhren
wird.
-AuBerhalb der Watecinzugsgebie[e ist u. a. zu erwarren, daB durch die veranderren Ti-
desrramungsverhbknisse auch die Lage der Riffbagen beeinfluEr wird, was Auswir-
kungen auf die Sandversorgung der Inselstrinde haben kannre.
Je gr8Ber die Differenz zwischen Tidewasservolumen- und Seegarquerschnittzunatime
wird, desto sdrker wird auch die morphologisclie Reaktion des Systems ausfallen. Insofern
ist gcrade in den kieincren Tidebecken mk hohe Wartflkhenantcilen - wic der Wichter Ee
und dcr Blauen Balje - cine gesreigerie Morphodynamik zu e,warten, wNhrend die groBen
Einzugsgebiere, z. B. die der Robinsbalje und der Till, bis zum Erreichen des neuen Glelch-
gewiclitszustandes eine vergleichsweise rubige Enrwicklung durchmachen werden.
4.5. Das Sedimentdefizir der Watteinzugsgebicte
Das Prinzip der Entwicklung der untersuchren Wat[einzugsgebiew bei einem Anstieg
des Mee esspiegels 1*Ersich anhand des in Abb. 6 darges[ellren Schemas rekapitulieren.
Die Entwicklungvom Ausgangspunkt „A" zum Punkr „B" symbolisiert die in allen Ti-
dcbecken zu verzeichnende Oberpropor[ionale Zzinahme dor Tidewasscrmenge gegenifber
dem Seegatquersclinitz (vgl. Abb. 5). Wie eingangs festgelegr wurde, serzt die morphologi-
sche Reak[ion des Systems auf die verinderten Ausgangsbedingungmi ers[ je[zi ein. Das be-
sichende Ungleichgewicht wird ausgeglichen, uid zwar einerscirs durch Erosion des Seega[s
und andcrerseis durch Scdimenration auf den Warren. dutch welche das Tidewasservolumen
abnimmt Eine Schwierigkeir bei der Berechnung des Sedimenibedarfs der Warreinzugsge-
biere ergibi sich aus dem Problem, vorherzusagen, auf welclie Weise der Gleichgewich[szu-
stand wiederhergestellt wird, da hierbei Citle Vieizahi von hydrologischen und geologischen
EinfultgrdBen zi bcrucksichdgen sind. Die Punkre „Cl' bis „(4" in der Abb. 6 srelien
alternative Maglichkeiten der morphologischen Reaktion dar. Punkt „Cl" symbolisicrt
cincn unrealistischen Exarcmfall, der diann eintrirr, wenii die gesanitc Wieclerlierstellung des
Gleichgewichts durcli die Scdimentation auf den Warren des Tidebeckcns bewirkt wird, der
Seegarquersclwirt sich also ubcrhaupt niclit vergr6£ert. In diesem theorerischen Fall fuk das
Sedimentdefeit, wie in der rechten Hblfte der Graphik dargestellt, naturlich am grbBien aus.
Sollte-was ebenso unwalirscheinlicli ist-das neue Gleicligewkht nurdurch d Erosion des
Seegars erlangi werden (Punkt „(4"), wire der Sedimentbedarf gleich Null.
Da nicht vorhersagbar ist, in welchem Verhdlmis sich die Auswcitung des Seegarquer-
schnitts zur Sedimenration auf den Watrf13chen nach dem Ansrieg des Meeres entwickcln
\vird, muE zur Quantifizicrung des Sedimentbedarfs dereinzeinen Waiteinzugsgebierever-
einfachend fes[gelegr warden, datidie Vicdererlangung der Gleichgewichiszustiinde zu glei-
chen Teilen durch diese beiden Prozesse bewirkt wird, Zugrunde gelegt wird wiedemm ein
Meeresspiegelanstieg von 60 cm. Die Ergebnisse sind in der linken Hillfte der Tab. 2 zusam-
mengefair.
Der aufdas linwre Gleichgewicht bczogene Sedimentbedarf isr envas grdfier als das De-
fizk gegenuber dem geometrischen Stabilitdtszustand, was auf dcn hdheren Korrelationsko-
effizienten der geometrischen Regressionsfunktion zuruckzufahmn ist (vgl. Abb. 3). Auf-
grund der Fulle von Unwigbarkeiten isr es allerdings angebrachr, bei diescr Berechnung
nicht mellr zwischen linearem und geometrischem Gleichgewicht zu untersclieiden, sondern
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Abb. 62  Schematische Darstellung der Wiedererlangung des |Greichgewichtszustandes eines Watteinzugsgebietesnach einem Anstieg des Meeresspiegers
 T,dewaae,wolunen ITvt (1,1 0. cbm)
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siandes aus der mittler¢n Spatte der Tab. 2 licranzaziehen. Da diese Zallten nicht bcsondcrs
anschaulich sind, sind In der nbcbsten Spalte der Tab. 2 die benitigren absoluren Sediment-
mengen im Verhdknis zur Gruite der jeweiligen Warteinzugsgebiete angegeben.
Die Zahlen besratigen die bisherigen Aussagen. Dic relariv grofiten Sedimentdefizite tre-
£cn in den kleineren War[einzugsgible[en der osrfriesischen Kasie auf, die sich aufgrund ih-
ref morphologischen Beschaffenlieir beieiner Beschleunigung des Meeresspiegelansriegs am
sdrksren vom Gleicilgewichtszustand entfernen (vgl. Abb. 5). Andererseits bend[igen die
drei gr8Bien Waaeinzugsgebiete verhiilinism,EBig geringe Mengen Sedimear, um das Gleich-
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vor dem Hinrergrund der bisherigen Ergebnissc lassen sich die acht untersuchten Watt-
einzigsgcbic[e aufgrund ihrer unterschiedlichen Rcaktionen au f einen beschleunigien Mcer-
csspiegelinsrieg grob in drei Gruppen einreilen (sielle Karie 3):
- Dic ersic Gruppe umfabt die kleirien War[einzugsgeble[e der Wiclirer Ec und der
Blaucn Bal je, in dencn aufgrund des hohen WairASchenantells bei einer Besclleuni-
gung des Wasserstandsaiistiegs mir einer Oberclui·chschnittliclien Erosion und Aus-
Weitung der Hauprgezeirenrinnen und ciner nidgliclici·\vcisc s[arkcn Sedimenration
auf den Waitilictien gerechnet werden muE. Der Sedimenibedarf wird relativ hoch
sein.
-Diezweire Gruppe stell[ eme Zwischengruppe dar und beinhalter jene Watteinzugs
gebiete, in denen die Verhiilmisse nicht so dcutlich ausgeprigi sind wic in denen der
ersren und der driuen Karegor·ie. Hicrzu zihien die Einzugsgeblete des Norderneyer
Seegats, der Accumer Ee, der Ozumer Balie und der Harl/.
- Die drit[c Gruppe wird von den beiden Tidcbcckcn des Untersuchungsgebieres 2 ge-
bilde[, nandkh denen der Robinsbalie und der Till. Diese Wangebiere zeichnen sich
durch eine ausgesprochen ruhige morphologische Reakrion aufden Meeresspiegelan-
sticg aus, d.h. die Seegaten werdensicli nur relativ schwacli verriefen und (lie Wauen
nur wenig anwachsen, womir der Scdimentbedarf vcrgieichsweise gering ausfallen
wird. Dies wird zur Folge haben, daB die Wauflklien durch Scegang gefihrder sein
werden und dami[ einer fliichenhaften Erosion unrcrliegen werden.
Anknupfand an Tab. 2 isr im Hinblick auf den Scdimentliausha t der Watteinzugsgobiete
auf cinen wichrigen Sacbverhalt aufmerksan z.u machen. Es ist scliarf zu trennen zwischen
dcni Sedimen[bedarf zur Wiedcrerlangung des Gleirbgewicbtsz,istandes und dem Sediment-
bedarf zum „Ausgleid des Meeresspiegelanstiegs. Dieses wird in der letzten Spalre von
Tab.2 verdeurlicht. Berechnet man den zuin komplerten „Mitwaclisen" der Warren ben6rig-
ten Sedinicnrbedarf bei einer Erhihung des Meeresniveaus um 60 cm, crgibr sich fir alle acht
Warrcinzugsgebiere, die zusanimen eine GesamtfINchc von 631,8 km2 aufweisen, ein Berrag
von 379,1 x 106 m'. Gem*& Tab. 2 wird der maBgcbliclie „mir[lere" Gleicbgewichiszustand
dagegoi bercks bei einer Gesamrsedimenzation von nur 63,7 x 104 m3 erreicht. Die zur er-
neuten Stabilisierung des Systems benitigren Sedimentnicngen sind somk weirgus geringer
als man eigenrlich annehmen warde. Ein vollsdndiges „Mkwachsen" der Warren um den Be-
ing der Meeresspiegelzunahmewird somit gar nicht ein[reren, und z.war selbst dann nicht,
wenn atisreicliende Scdimentmengen zurverfigung stchen wurden. Es kann aus dieserFest-
srellung gcfolgert werden, daB nach einem beschleunigren Anstieg der Nordsce die Wasser
tiefe uber den Warren auf jeden Fall graEer werden wird, da die Warren der Tidebecken nach
dein Erreiclien des Gleichgewichiszustandes nichr uber eine bestimmte Hahe hinauswach-
sen werden. Der Stabilir rszusrand der Waircinzugsgebictc wird a150 bei einer insgesamt
gr6Beren Wasser[icfe errekh[ werden. Vereinfachend kannre miin daher auf die eingangs ge-
stell[e Schlisselfrage „Kann das Wachs[um des *'atis nik der beschleunigren Erhal,ung des
Mecresspiegels Scliriti halten?" in erwa anrworren: Vom Sedimentangebot her kdnnte es
eventucll vollstindig minvachsen, aufgrund der hydrologisch-morphologischen Randbedin-
gungen wird es das aber nichr nin.
4 Zwar kdn,iren die Oiziimer Bal je und die Accumer Ec, ge,i essen anilirem relariven Se-
dimenrbedarf, auch In der ersion Gruppe nufgefuhrt wei·den, w,ihrend die Harle anfgrund
elnereher schwachen morphologischen Reakrion auch in diedri re Gruppe ubernommen
warden kdnnie. Bei einer Zusammenfassung aller Kriterien erscheint dicsc Einteilung
dennoch eis sinnvoll
152
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7 Meximalerleistungsdwchgang le Welle
| in Abhanglgken von der Wasse,tiefe











Daremrwrdbgo: SIEFERT [19741, FOHABOTER [19781
5. Konsequenzen aus den ermirrelten Ergebnissen
Die Wasserh6he uber den Wartfl chen wird bel Hochwasser also zunehmen und das
Wart insgesamt fur einen l ngeren Zeirraum mir Wasser bedeckr sein. Eine direkte Folgc die-
ser Entwicklungist diewachsende Belastung der Wartflichen durch Seegang, dereinen „de-
siruktiven" Chamkter hat und das Hahenwachstum des Waties begrelizt.
Die Tiefe des Wassers iiber dem Wair ist- neben dem *'ind-der ausschlaggebende Fak-
tor fur die Enrwicklung des Seegangs, da der EinfluE derWasserriefe auf die Wellenhahen mit
abnchmender Wasserriefc whclist (St£FERT, 1974). In Flachwassergebiercn wie dem War[en-
meer werden die maximal maglichen Wellenhalien daher allein von der Wasserriefe begrenzi.
Auf Gi·undlage der,linearen Wellentheorie" lifir sich -in Verbindung mh den von SIEFEEr
(1974) gewonnenen Erkenncnissen uber den Secgang in Wattgebieven sowic dem von FOHR-
BOTER (1979) ermittel[en Ansatz zur Berechnung der Wellenenci·gic - somir die maxi,1171
magliche „Weilcnleis[ung" in Abhbnglgkeirvon derWasserIiefeauf dem Wact ermitteln. Die-
ser Sachverhalr ist in der Abb. 7 veranschailicht. Diese Graphik verdeudichz den uberpro-
portionalen Anstieg der Secgangsbelasmng far das Watt bei einer Erlialiu,ig der Wasserriefe.
Angenommen, daB die Wasserriefe auf dem Warr bei Thw bei 1,50 m liegr, kannre bei einer
Erhbhung uni 50 cm au f 2 m (+ 33 %) die mligliche Wellenleistung um 63 % anwachsen. Ei ne
unmirtelbare Folge der grdfiercn Wassertiefen und derdaraus resulricrenden Zunahme der
Seegangsencrgie im Wattenmecr ist dalier dic zunelimende Gefahrdung der War[en, die in
Zukunft hdchsrwahrscheinlich verstifrkren Erosionsprozessen ausgescrzt sein werden. Ver-
gegenwiir[igr man sicli die Ergebnisse der vorherigen Abschni[ze, wird dies insbesondere auf
diejenigen Waireinzugsgebicte zurreffen, in denen die Sedimentation auf den Warren auf-
grund der schwachen morphologischen Real(tion auf den Meeresspiegclans[ieg ohnehin ge-
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in Zukunft vor allem im Bereich der offenen Wartgebiere zwischen Elbe- und Weserinan-
dung zuruckgehen wird.
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